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⽅向感度をもつ暗⿊物質探索

224[km/s]

銀河系 • 不明な質量の存在の観測事実
→ 世界中での暗⿊物質（DM）探索

太陽系

地球

θ

DM

原⼦核

• どうやって？
→ DM -原⼦核弾性散乱の反跳⾓分布

を利⽤（直接探索）

• ⽅向に感度を持つ探索
→ DMの到来⽅向依存性を利⽤

COSθPLB 578 (2004) 241-246

Angular distribution of nuclear recoil

Simulation
反跳⾓分布



NEWAGE実験
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μ-PIC検出器

ガスTPC
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電離電⼦を
電場でドリフト

Ø ⾶跡を三次元再構成することで反跳⽅向の情報を得る。
→ ガスTPCを使⽤

CF4 0.1 atm

ガスTPC (Time Projection Chamber)

Ø DM検出感度向上のための取り組み
← 東野トーク (25pV2-8)

μ-PIC検出器

• 検出器の⼤型化
• 低背景事象化

μ-PIC検出器
• ⼆次元座標＋時間による⾶跡の3次元再構成
• 電極付近の⾼電場による電⼦のガス増幅

400 μm



C/N-1.0
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C/N-1.0@神⼾外観 ~1 m

~1 m

内部構造模式図

モジュール検出器
Ø 容積: ~1 m3

~0.5 m~0.5 m

• NEWAGEの約30倍
Ø モジュール型の検出器を最⼤18台搭載
• C/N-1.0の動作検証
• ⽅向感度をもつ「Module-1」検出器の開発



Module-1
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μ-PIC 10cm

検出⾯側 読み出し側10cm

Module-1 NEWAGE

Detection area 10×10 cm2 30×30 cm2

Strip pitch 800 μm 400 μm

• 読み出しチャンネル数の制約から
ストリップ間隔がNEWAGEの倍

→ C/N-1.0検出器のデモンストレーションが⽬的 C/N-1.0へ導⼊済み



Module-1
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μ-PIC 10cm

検出⾯側 読み出し側10cm

Module-1 NEWAGE

detection area 10×10 cm2 30×30 cm2

strip pitch 800 μm 400 μm

energy threshold
w/ directionality 100 keVee 50 keVee

• 読み出しチャンネル数の制約から
ストリップ間隔がNEWAGEの倍

→ C/N-1.0検出器のデモンストレーションが⽬的 C/N-1.0へ導⼊済み
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~10 cm~400ns

protonと思われる⾶跡

channel ID

→ C/N-1.0の地上運⽤試験へ

C/N-1.0で⾶跡の取得に成功
protonと思われる⾶跡の例

⾶跡⻑  ：7.6 cm
エネルギー ：245 keV



C/N-1.0地上試験:
background run

Module-1によるC/N-1.0の運⽤デモンストレーション
エネルギー情報のみによる解析

⾓度情報は解析中



検出器ステータス
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Gas gain

Energy resolution

Calibrated by 5.9 keV X-ray

Exposure

• ガス：CF4 0.1気圧
• Exposure: 0.035 kg days
• 55Fe 5.9 keV X線源を使⽤した定期キャリブレーションを実施。 ゲインの不定性は約±2%

Gas pressure

Dew point 

Gas flow rate

Jan. 6th, 2026
（gas was installed）

Feb. 6th, 2026

-80℃

0℃

-40℃

0.5 L/min.

0 L/min.

0.25 L/min.

0 atm

1.0 atm

0.5 atm

ガス循環系（RI低減⽤）
安定して70⽇以上稼働中

C/N-1.0
露点計

銀ゼオライト 活性炭（脱⽔⽤）

常温 常温



事象選別: カットラインの決定
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1. Energy-Length cut 2. Energy-ToT cut

• 環境ガンマ線除去のため、有効体積カット＋2種類のカットを使⽤。

252Cf n+γ
NR

ER

NR

ER

• ²⁵²Cf線源の中性⼦によるF反跳事象を使⽤してカットラインを決定。

• Red line: +3σ from NR median

Define: ξ≡ ΣToT*β/Energyα (empirical)

α＝ 0.6
β= 0.024

ξ
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• Red line: constant parameter

Preliminary

Preliminary



事象選別: BG runへの適⽤
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NR

ER

NR

ER

1. Energy-Length cut 2. Energy-ToT cut

BG

Preliminary Preliminary

Preliminary Preliminary

• カットラインをBG runに適⽤

ξ
 [A

.U
.]

252Cf n+γ



エネルギースペクトル
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Preliminary

選別後の事象数はNEWAGE地上試験の同等以下であることを確認

Ø NEWAGEの地上試験とのエネルギースペクトルの⽐較
（Physics Letters B 654 (2007) 58‒64）

⾓度情報については現在解析中

efficiencyを考慮したeffectiveなスペクトル

https://doi.org/10.1016/j.physletb.2007.08.042
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2007.08.042
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2007.08.042


⾓度情報の再構成に向けて
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Module-2

μ-PIC 10cm

検出⾯側 読み出し側10cm

Module-1

Module-1 Module-2

Detection area 10×10 cm2 10×10 cm2

Strip pitch 800 μm 400 μm

チャンネル数 128 ch × 2 256 ch × 2

Ø 現⾏NEWAGEと同じ400 μmのstrip pitch
→ 50 keVee以下での⾓度情報再構成を⽬標

Ø Module-1は読み出しが800 μm pitch（現⾏NEWAGEの2倍）
•  ⾓度分解能が悪いことが予想される。

 →⾼位置分解能なモジュールの製作が必要。

現在製作が進⾏中

128 ch × 2

256 ch × 2



まとめ
ü NEWAGE：⽅向に感度をもつ暗⿊物質直接探索

ü ⾼感度化に向けて⼤型検出器を開発中
• モジュール検出器：Module-1をinstall
• Module-1を⽤いたC/N-1.0の運⽤試験が進⾏中

ü 今後の課題
• ⾓度情報の再構成
• 背景事象の評価
• 検出⾯積⼤型化
• チャンネル間隔の⾼精細化

この研究はKEK測定器開発プラットフォームの⽀援を受けました。

ü Module-1より⾼位置分解能なモジュールを製作中



Back up



⾓度計算⽅法
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Ø F原⼦核反跳を事象選別

Ø X-Z、Y-Zの傾きから球⾯座標系における
仰⾓、⽅位⾓を計算
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Ø X-Z、Y-ZのToTを線形fitting

Ø X-Z、Y-Zの傾きから球⾯座標系における
仰⾓θ、⽅位⾓φを計算

Ø 線源照射⽅向に対する反跳⽅向γを計算



C/N-1.0 循環系
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μ-PIC開発の歴史と低バックグラウンド化の経緯
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µ-PIC
NEWAGE2015 & 2020

Low α(LA)µ-PIC
NEWAGE2020 & 2023

PTEP (2023)  
103F01

LAμ-PIC (2017-) LBGμ-PIC (2020-)μ-PIC銅電極

ポリイミド（w/ glass cloth） ポリイミド（w/o glass cloth）
ポリイミド（w/ glass cloth)

Quartz w/ Resin

低バックグラウンド化による感度の向上を⾏ってきた。
Ø Low α(LA)μ-PIC: 検出器表⾯からのαを抑制
→検出感度向上（PTEP (2023)  103F01）
Ø ⼀⽅でラドンBGが顕在化
→コア材をより低RIなものにしたLow BG (LBG)μ-PIC を製作
Ø ラドンレート要求値: LAμ-PICの<1/10

μ-PICの改良

コア材

⾼RI

研究⽬的：LBGμ-PICの性能評価



Radon Decay Chain
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238U chain（下流） 232Th chain（ 下流 ）



ノイズの除去
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ノイズにより誤った⾶跡⻑が計算されてしまう

d（⾶跡の中点とhit stripの重⼼の差）に閾値を設定
→ ⾶跡の中央で分割して、hitの少ない⽅にveto

除去後

1201008060402000

1024

Z 
[c
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ck

]

X [channel]

512

静電ノイズ
エネルギーと⾶跡⻑の分布

正しい⾶跡⻑を
得ることに成功

Z

X⾶跡の
中央値

hit strip
の重⼼

veto

⾶跡

ノイズ

⾶跡⻑
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エネルギー [keV]



Drift velocity measurement
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Magboltz
RUN20251201 (SCI)
RUN20250904 (μ)

Tr
ig

ge
r t
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in

g
Measurement method
• Gamma rays and neutrons from a ²⁵²Cf source were used.
• Events were triggered by a scintillator.
• The drift velocity was calculated from the time difference 

between the scintillator signal and the TPC signal.

TPC

F

n

E

e-

Falling edge
was checked

Drift plane

The drift velocity as a function of the electric field strength 
shows a trend consistent with the simulation.
→ the electric field is properly formed.

252Cf

scintillator

50cm

Electric field vs. drift velocity 

Obtained clock distribution

μ
252Cf
Simulation (MAGBOLTZ)



検出器のパラメータ較正
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• エネルギー
Ø 55Feの5.9 keV X線
Ø CF4ガス、0.1 atm（現⾏NEWAGEと同様）

エネルギー、⾶跡⻑を再構成するためには較正値を求める必要がある

• 分解能： σ= 21.5 % ＠5.9 keV
Ø 外挿により要請値達成可能の⾒積もり

分解能評価（要請値：σ=12.4 % @50 keV） ゲイン評価（要請値：>1000）

要請値

• 放電のない電圧値で達成可能



⾓度分解能の向上に向けて
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Module-2

μ-PIC 10cm

検出⾯側 読み出し側10cm

Module-1

Module-1 Module-2

Detection area 10×10 cm2 10×10 cm2

Strip pitch 800 μm 400 μm

性能⽐較

Ø 現⾏NEWAGEと同じ400 μmのstrip pitch
→ 50 keVee以下での⾓度情報再構成を⽬標として現在製作が進⾏中


